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摘要  采用定常 RANS 方法, 对长大编组高速列车的横风气动特性进行分析, 从流场特性和气动力特性两个
方面开展研究。结果表明, 横风条件下, 列车表面流动现象非常丰富, 列车首尾流线型存在较多流动分离、
再附等现象, 且受横风侧偏角影响较大。在列车背风侧出现两个以上的复杂分离涡系, 从列车头车下部开始, 
向列车下游发展并逐渐远离列车车体。分离涡系是列车承受非定常气动力的根源。列车头车是侧向力、滚
转力矩 严峻的车厢, 且随着横风侧偏角增大, 侧向力、滚转力矩逐渐增大, 列车行车环境逐渐恶化。 
关键词  横风效应; 长大编组高速列车; 湍流模式; 侧向力; 滚转力矩 
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Investigation on Aerodynamic Characteristics of Long-Grouped  
High Speed Train Subjected to Crosswind 
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Abstract  RANS approach is adopted to perform an investigation on aerodynamic characteristics of high speed 
trains in crosswind conditions. Both the flow structures and aerodynamic loads are analyzed in detail. Results 
reveal that abundant flow phenomena could be observed on the streamlined head and affected by the yaw angles of 
the incoming flow. Detached vortices can be found on the leeward side of train, which origin from the bottom of 
the streamlined head and develop along the train body and gets far away from the train body. The first car of the 
whole train owns the worst aerodynamic circumstance. As the yaw angle grows, the side force and the overturning 
moment of the first car gradually grow bigger, and the running circumstance of the train becomes worse. 
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列车高速运行时引起的空气动力学问题十分复
杂, 特别是列车在大风条件下高速运行时, 存在不







30 m/s, 横风的威胁很大[3]。研究表明, 当列车的运
行速度超过 200 km/h, 横风风速大于 30 m/s 时极






制, 试验研究较多。1986 年, Baker[6]对铁路客运列
车进行了一系列 1:50 缩比模型风洞试验, 研究车辆


































































1  计算方法 










由来流中的 值过度敏感, 而 k模式不存在这种
问 题 。 为 了 综 合 两 种 模 型 的 优 点 , 本 文 采 用
Menter[16]提出的 kSST 模式。这是一种在工程上
广泛应用的混合模式, 在近壁面保留了原始的 k
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其中, , ui 和 p 分别是密度、速度和压强; t为涡黏
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图 1  整车计算模型 
Fig. 1  Computational model 
 
图 2  截面网格示意图 
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kSST 模型中的常数 可以表示为 
 
1 1 1 2(1 )F F     。
 
F1 在近壁面区域趋近于 1, 模型近似于 k模
型 ; 远离壁面时 F1 趋近于 0, 模型转化为  k模
型。这样可以将两种模型取长补短。其中 
 1
0.85k  , 1 0.5  , 1 0.075  ,  
 0.09   , 1 0.553  ; 
 2 1.0k  , 2 0.856  , 2 0.0828  ,  
 0.09   , 2 0.440  。 
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。 
y 表示到物面的 小距离。 
为了便于分析, 定义无量纲的列车气动阻力系
数 DC , 升力系数 LC , 侧向力系数 SC 和倾覆力矩系






































式中, Fx 为列车空气阻力; Fz 为列车气动升力; Fy 为
列车侧向力; Mx 为列车倾覆力矩;  为空气密度; V
为列车运行速度; Sx 为参考面积, 这里取列车 大
迎风面积; L 为参考长度。 
2  计算模型和条件 
本文的计算面向十六编组, 采用头车+中间车
(14 节 )+尾车+转向架+车顶附件+受电弓模型形
式, 计算模型如图 1 所示。计算建模采用真实的几
何外形, 包括转向架、受电弓、风挡和空调, 以便
实现对列车气动性能的准确模拟。 






层总厚度为  30 mm。为了与六面体网格更好的衔








度反向等值的速度 v 绕流列车, 横风以速度 vw 垂直
地吹向列车。主流方向空气来流的速度是 vt 与 vw
的合成速度 vm, vm=vt+vm , 速度三角形如图 3 所示。 
采用速度入口边界 , 设定速度为主流合速度 ; 





















图 4  列车不同部位表面压力分布 
Fig. 4  Pressure contour on different locations 
 
图 3  横风作用的速度三角形 
Fig. 3  Velocity triangle in cross-wind conditions 
表 1  横风计算工况 
Table 1  Computational cases 
工况 横风风速/(m · s1) 
列车运行速度/ 
(km · h1) 
1 15 250 
2 25 200 
3 30 160 
4 40 120 
 
3  结果分析 
3.1  流场特性分析 
流场特性是气动力特性的根源。横风条件下 
高速列车的流场结构非常复杂, 列车表面的流动现
象非常丰富。本节以工况  2 (列车运行速度为  200 























值线 (图 6)。在图 6 中, 从第一中间车中部位置开
始, 向下游每隔 50 m 取一个新的截面, 直到 后
一节中间车, 覆盖列车的整个区域, 显示列车背风
侧尾流漩涡的产生、发展以及与列车表面脱离的 
















图 6  不同截面位置速度等值线 
Fig. 6  Velocity contour lines on different cross sections 
 
图 7  列车整车 Q 等值面图 
Fig. 7  Iso-surface of Q along the train 
 
图 5  列车首尾车表面流线 

















图  7 为列车整车的  Q 等值面 , 其中 Q=100。
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图 8  不同车厢的侧向力系数比较 
Fig. 8  Comparison of side force coefficients 
for different coaches 
 
编组间侧向力 为严峻的车厢是头车, 侧向力系数
大, 而倒数第 1 和第 2 节车厢侧向力系数 小, 
较为安全。从整车模型图上可以看到, 第 4 节和第
13 节车厢上面放置升弓, 而第 5 节和第 12 节车厢
上面放置降弓, 由于放置受电弓后增大了车厢的侧
向受力面积, 这 4 节车厢的侧向力系数明显大于周





以看到 , 随着运行速度降低 , 横风风速增大 , 来流
侧偏角越来越大, 列车承受的侧向力则大幅增加。 













第  2 和第  5 中间车上方分别设置升弓与降弓。图
11 和 12 为三编组列车以及八编组列车承受侧向力 
 
图 9  头车侧向力系数比较 
Fig. 9  Comparison of side force coefficients 
of the leading car 
 
 
图 10  头车滚转力矩系数比较 
Fig. 10  Comparison of overturning moment  
coefficients of the leading car 
 
的情况。 



























图 11  八编组列车不同车厢的侧向力系数比较 
Fig. 11  Comparison of side force coefficients for 
different coaches of 8-grouped train 
 
图 12  三编组列车不同车厢的侧向力系数比较 
Fig. 12  Comparison of side force coefficients for 
different coaches of 3-grouped train 
 
图 13  不同编组列车头车侧向力系数比较 
Fig. 13  Comparison of side force coefficients of the leading 








4  结论 





性 , 滞止区域的偏移造成迎风侧出现大幅正压区 , 
背风侧出现大幅负压区。迎风面积的增大也造成列
车车体、转向架等部位承受较大阻力。 
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